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Summary 
Isozymes of the seven enzym巴s，GDH， GOT， MDH， 6-PGDH， PGI， PGM and SKDH， inthe 
cultivars， 'Otafuku'，‘Kintoki' and ‘Shirome Wase'， ofginger， Zingiber officinale， and its relatives， 
Alpinia g.αlanga and Boesenbergia rofunda， were electrophoretically analysed. There were no 
isozyme variations in al the seven enzymes in al the three cultivars of ginger. However， these 
three species showed quite different isozyme patterns from each other in al the seven enzymes， 
and the fundamental isozyme patterns of出eseven enzymes in the three species were established. 
Excised shoot tips from the three cultivars of ginger were treated with 5mM N-methyl-N 
-nitrosourea (MNU) for 5-20 min. and cultured on the MS media with 0.05 mg/l NAA and 0.5 
mg/l BA. Regenerated plants from the shoot tips were used for isozyme analysis. Although al 
of the control plants showed the fundamental isozyme patterns in al the sevenεnzymes， 5 of 21 
MNU-treated plants， two from cv. Otafuku and three from cv. Kintoki， showed the isozyme 
patterns different from the fundamental isozyme patterns of GOT， 6-PGDH， PGM or SKDH. All 
of these isozyme mutants also showed morphological mutations， such as multiple shoot formation， 
dwarfness and malformation of leaves. These results indicate that the treatment of cultured shoot 
tips with MNU ishighly effective to induce physiological and morphological mutations in ginger 
plants. 
Key words: ginger， Zingiber officinale， chemical mutagen， isozyme， mutation. 
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緒雲
ショウガ CZingiberQ所CinaleRosc.)は香辛料野菜として全世界で消費され，わが国でも需
要が増加しており，今後懐良品種の育種が期待されている山)しかし，ショウガは栄養繁殖性
植物で開花，結実がまれなためM)，交雑による育種はほとんど行なわれていない.したがっ
て，新しい品種の育成には放射線や化学変異原処理による突然変異の誘発が有効であると考え
られる明.当研究室においては，荒牧，小原らがショウガの茎頂のメチルニトロソウレア (M
NU)処理と組織培養を組み合わせた方法を用いて，高頻度で形態的突然変異体を得ている(未
発表入これらの突然変異体は形態的突然変異のみならず酵素突然変異も起こしていると考えら
れ，また，アイソザイムは育種における遺伝的マーカーとして利用できるので8)，MNU処理し
たショウガのアイソザイム突然変異の様相に興味が持たれる.
そこで，本研究では，まず，ショウガの
品種および近鰻植物を用いて種々の酵素の
アイソザイム分析を行い，ショウガのアイ
ソザイムの種内変異を検討するとともに，
ショウガの基本的なアイソザ、イムパターン
を近縁植物と比較した(実験1).次に， M
NU処理を行ったショウガのアイソザイム
突然変異の様相を調査した(実験2). 
Table 1 Plant materials for Experiment 1 
Species Cultivar Source 
Zi:丸呈'ibe:γofici礼ale Otafuku ]apan 
Shirome Wase ]apan 
Kintoki ]apan 
Alpinia galanga Thailand 
Boes開 bergiarot，祝抗da Thailand 
材料および方法
実験 1.本学の画場および温室で栽培・品種保存されていたショウガ3品種‘お多福二‘白芽
早生'および‘金時二ガランガルCAIPiniagalanga Swartz) 1系統およびBoesenbergiarotunda 
CKaem，ρiferiaρandurata Roxb.) 1系統を供試した(第1表).これらの材料植物の葉を抽出
用緩衝液9)とともに磨砕および遠心分離を行って得た粗抽出液を用いて，垂産式ポリアクリル
アミドスラプゲル電気泳動10)を行い，第2表に示す7種類の酵素について活性染色し，得られ
たザイモグラムを比較・検討した.
実験2.ショウガの品種‘お多描，白芽早生'および‘金時'から摘出した茎演をMNU水溶菰
C5mM， pH5.0)でoC対照区)， 5， 10および20分間振とう処理した後九ナフタレン酢酸を0.05
Table 2 Enzymes used for isozyme analyses in ging日rand its relatives 
Enzyme E.C.number Abbr巴viation References for 
activity staining 
Glutamate dehydrogenase E.C.1.4.1.2 GDH 8) 
Glutamate-oxaloacetate transaminase E.C2.6.1.1 GOT 10) 
Malate dehydrogenase E.C.1.1.1.37 MDH 8) 
6-Phosphogluconat巴dehydrogenase E.Cl.l.1.44 6-PGDH 8) 
Phosphoglucoisomerase E.C.5.3.1.9 PGI 8) 
Phosphoglucomutase E.C.2.7.5.1 PGM 8) 
Shikimate dehydrogenase E.C.1.1.1.25 SKDH 8) 
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mg/ .eおよびベンジルアデニンを0.5
mg/ .e添加したMS寒天培地11)で培養
し，小植物を再生させ，これらを植木
鉢に移植・栽培して形成された球根を
関場に植え付け，普通栽培を行って得
られた栄養系を供試した.アイソザイ
ム分析は実験1と向様に行った.
結果および考察
実験 1.ショウガおよびニつの近鰻
種のザ、イモグラムを第1図に模式的に
示した.それぞれの酵素について材料
植物が示したザイモグラムの特徴は次
のとおりである.
GDH:ショウガ3品撞では中間に
2本，十側に 1本，合計3本のバンドが
観察された.ガランガルでは {期から
中間に密集した 5本のバンドがみられ
た.Boesenbergia rotundaではショウ
ガと同様に中間に 2本，+開に 1本，合
計 3本のバンドが観察されたが，一側
の1本のバンドの位置がショウガと異
なっていた.
GOT:ショウガ3品種では中間に
3本のバンドがみられた.ガランガル
GDH GOT 
一 一
一十 時四回目開 一 + 一一
MDH 6-PGDH 
一 一 一 一
一一一層圏一一幽掴 園田園盛田 一
一十 十 一醐園田盟理
PGI PGM 
一 一
一一 一+ 十
SKDH zingiber Alplnia Boesenbergia 
officinale gala11ga rotunda 
一
一十 一
zingiber Alpinia Boesenbergia 
officinale galanga rotllsda 
Fig.l Schematic ilustrations of zymograms of GDH， 
GOT， MDH， 6-PGDH， PGI， PGM and SKDH in 
Zi略 iberofici問 le，Alpinia galanga and Boesen-
hγgia rotu耳da.
では一側に 1本，中間に 3本，十側に 1本，合計5本のバンドが，Boesenbergia rotundaでは一
側に 1本，中間に 2本，十側に 1本，合計4本のバンドがみられた.ショウガと近藤植物の関で
位置が同じバンドはみられなかった.
MDH:ショウガ3品種では一側から中間に3本のバンドがみられた.ガランガルでは中聞
に2本のバンドが，Boeseηbergia rotundaでは一側から中間に 4本のバンドがみられた.
6-PGDH:ショウガ3品種では一側に1本，中間に4本，十側に2本，合計7本のバンド
がみられた.ガランガルでは中聞に3本のバンドが，Boesenbergia rotunぬでは 側に 1本，
中間に 2本，+側に 2本，合計5本のバンドがみられた.本酵素はf也の酵素と比較してバンドの
比活性の差が顕著にみられた.
PGI ショウガ3品種では中間に2本のバンドがみられた.ガランガルでは一側から中間
に3本のバンドが，Boesenbergia rotundaでは中間から+側に 3本のバンドがみられた.ショ
ウガと近縁種の間で位置が同じバンドはみられなかった.
PGM:ショウガ3品種では中間に1本，十側に1本のバンドがみられた.ガランガノレでは
側に 1本，中間から十側に 2本のバンドが，Boesenbergia rotundaでは中間から十側に3本の
バンドがみられた.ショウガと近縁植物の間で位置が同じバンドはみられなかった.
SKDH:ショウガ3品種では中間に2本のバンドがみられた.ガランガルでは一側に2本
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のバンドが，Boesenbergia rotundaでは中聞から+側に 2本のバンドがみられた.
近縁植物の間で位置が同じバンドはみられなかった.
以上の結果，ショウガの 3品種間では，分析した 7種類の酵素全てにおいてザ、イモグラムの
差異がみられなかった.わが国で栽培されているショウガは，支持良の形・大きさおよび分けつ
性によって，大ショウガ，中ショウガおよび小ショウガの三つの品種群に分類され，本研究で
供試した‘お多福'は大ショウガ群に，‘白芽早生'は中ショウガ群に，‘金時'は小ショウガ群に属
しているロベこのようにショウガの 3品種群からそれぞれ抽出された 3品韓関でいずれの酵
素についてもアイソザイム多型がみられなかったことから，これらの酵素のアイソザイムはわ
が閣で栽培されているショウガの品種の分類・同定には利用できないと考えられる.また，わ
が留で栽培されているショウガの品種分化の過程ではアイソザイム遺伝子の自然突然変異が生
じ難かったと考えられ，本実験で得られたこれらの酵素のザイモグラムはショウガの基本的な
アイソザイムパターンを示していると考えられる.一方，ショウガ，ガランガルおよびBoesen-
berg必 rotundaの間で，分析した 7種類の酵素全てにおいてザイモグラムの顕著な差異がみら
れた.したがって，これらの酵素のアイソザイムは，ショウガ科の属および穣の分類・同定に
利用可能であるとともに，種間および属簡の交雑種あるいは体細胞雑種の遺伝分析のマーカー
としても利用できると考えられる.
ショウガと
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実験2.ショウガのMNU処理した培養茎頂から再生された個体のアイソザイム分析の結巣
を第3表に示した.対照区では 3品種ともに全ての個体が7種類の酵素全てについて親植物と
同じザイモグラムを示し，実験1で明らかにしたショウガの基本的なアイソザイムパターンを
もっていた.しかし， MNU処理底では‘お多福'の8個体中2f国体および‘金時'の7個体中3個
体が親植物とは異なるザイモグラムを示した.すなわち，‘お多福'の 1個体で中間のGOTバン
ドが1本消失し(第2図，左写真)，一側のPGMバンドが 1本増加していた(第2国，右写
真).また， f也の 1個体で十倒の 1本のPGMバンドの酵素比活性が弱くなっていた(第2図，
右写真).'金時'の 1個体で6-PGDHバンド 7本のうち一側から中間の 5本のバンドの位置
が異なっていた(第3図，左写真入また，他の 1個体で+側の 1本のPGMバンドの酵素比活
性が弱くなっていた(第2図，右写真と同様).さらに，他の 1個体でSKDHの中間のバンド
の酵素比活性が減少し，十側にバンドが1本増加していた(第3図，右写真). 
以上の結果から，培養茎頂のMNU処理によりショウガのアイソザイム突然変異が誘発され
Table 3 Frequency of isozyme mutants of ginger plants regenerated from shoot tips treated 
with MNU. 
N o.of plants Frequency of isozyme mutants 
analyseda) GDH GOT MDH 6-PGDH PGI PGM SKDH 
Treatment Cultivar 
na訂le Total 
Otafuku 
Shirome 
Wase 
Kintoki 
0 
2 b) 
0 
0 
0 
3 
??
????
????
，?
??
? ?
? ?
??
???
????????
?
?
??????
?
??
?
???????
?
??????
???
?
???
?? ?
?
?
?
???
???
????
??
Control 
MNU 
Control 
MNU 
Control 
MNU 
5 b) 
a) Total numbers of MNU-treated plants for 5， 10and 20 min. 
b) GOT isozyme mutation and one of PGM isozyme mutations were observed in the same plant. 
3 。。1 。39 Total 
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Fig. 2 GOT and PGM zymograms and th巴irschematic il1ustrations 
of iSOZYl問 mutantsin Zingiber。がcinaleCV. Otafuku 
6-P G D H SKDH 
十
Control 民1NU Control MNU 
Fig. 3 6~PGDH and SKDH zymograms and their schematic ilus-
trations of isozyme l11utants in Zi昭 iber0.所倒的 CV.Kintoki 
ることが明らかになった.アイソザイム突然変異が認められた 5個体ではシュ…ト数の増加，
塊茎の小型化，主主丈の減少あるいは葉の奇形イむなどの形態的突然変異が観察された(第4図). 
したがって，アイソザイム突然変異と形態的突然変異との関連の研究に興味がもたれる.また，
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42cm 38cm 
Fig. 4 Plants of Zingibω officinale cv. Otafuku (left) and its 
mutant (rIght). x 1/6. The mutant has many short shoots and 
many small corms and showed less number of GOT bands and 
l110re number of PGM bands (Fig. 2). 
分析した 7種類の酵素の中の 4種類の酵素についてアイソザ、イムバンドの消失，増加，移動あ
るいは酵素比活性の変化をもたらす多様な酵素突然変異が観察されたことから，本研究で分析
しなかった酵素についても突然変異が生じている可能性があり，これらの酵素突然変異を生じ
た個体では球根成分の代請すの変化などの生理的突然変異が生じていると考えられる.したがっ
て，培養茎演のMNU処理はショウガの成分育種に有効な方法としても期待できるであろう.
さらに，本方法により人為的に作出されたアイソザイム突然変異遺信子はショウガの品種聞の
交雑種あるいは体y縮胞雑種の遺伝分析のマーカーとして利用できると考えられる.
摘 要
シヨウガ3品種('お多福，，J4白芽阜生
b舵eJ塚宏t必αr叩otωμnd，ぬα)を供試して 7種類の酵素 (GD狂， GOT， MDH， 6-PGDH， PGI， PGM， SKD狂)
のアイソザイム分析を行つた結巣，ショウガの品種間ではすべての酵素についてザイモグラム
の差異がみられなかった.しかし，ショウガと近縁植物2麗の聞ではすべての酵素について顕
著なザイモグラムの差異がみられた.
突然変異を誘発するためによ記のショウガ3品種の培養茎頂をメチルニトロソウレアで処理
し，再生した個体を供試して上記の 7種類の酵素のアイソザイム分析を行った結果，‘お多福'の
8個体中 2f毘体および‘金時'の 7個体中3個体で合計4種類の酵素についてアイソザイムバン
ドの治失，増加，移動あるいは酵素比活性の変化をもたらす突然変異が観察された.これらの
アイソザイム突然変異を生じた個体ではシュート数の増加，球根の小型化，草丈の減少あるい
は葉の奇形化などの形態的突然変異も観察された.したがって，培養茎環のメチルニトロソウ
レア処理はショウガの生理的および形態的突然変異の誘発にきわめて;有効であると考えられる.
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